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BESCHRF.TRT TKin 

Digitaler Zustandsregler fur Hochspaanungserzeuger mit gemischtem Modulationsver- 
fahren 



Die Erfindung betriffi eine Spanmmgsversorgungseinheit, insbesondere zur Hochspi 
5 nungsversorgung, ein Rontgengerat mit einer Spannungsversorgungseinheit und 
Verfahren zur Regelung einer Spannungsversorgungseinheit. 



an- 

ein 



Insbesondere im Hochspannungsbereich, bspw. als Spannungsversorgung furRontgen- 
rohren, werden Spannungsversorgungseinheiten eingesetzt, bei denen mittels einer Kon- 
verterschaltung eine Zwischenkreis-Gleichspannung in eine geschaltete Spannung 
umgeformt wird, bspw. in eine pulsweitenmoduHerte (PWM) oderpulsfrequenzmodu- 
lierte (PFM) Spannung. Mit der geschalteten Spannung wird eine resonante Schaltung 
gespeist, die einen Transformator aufweist. Sekundarseitig wird - ggfs. nach 
Gleichrichtung und/oder Durcblauf einer Vervielfacherschaltung zur 
15 Spannungserhohung- eine Ausgangsspannung abgegrififen. Eine hierbei entsfehende 
Ausgangsspannung kann bspw. zur Veisorgung einer Rontgenrohre verwendet werden. 

Bei Hochspannungsgeneratoren ist es ein Ziel der Entwicklung, kleine und kompakte 
Generatoren bauen zu konnen. Urn hierfiir die Schaltvorrichtung kleiner und kompakter 



basen zu konnen, ist eine Verringerung der Schaltverluste notwendig. 



In der WO 01/37416 wird ein Ansteuerverfahren fur eine Spannungsversorgungseinheit 
vorgeschlagen, bei dem veischiedene Betriebsmodi fur niedrige, mittlere und hohe Aus- 
gangsleistungen vorgesehen sind. Die Betriebsmodi unterscheiden sich hinsichtlich der 
25 Aader Ansteuerung der Schaltvorrichtung und damit hinsichtlich der gelieferten ge- 
schalteten Spannung. In einem ersten Betriebsmodus fur niedrige Ausgangsleistungen 
erfeigt die Ansteuerung der Schaltvorrichtung nicht-resonant (d. h. unterhalb der halben 
^csanzfrequenz der Schaltung) bei im wesemliehen fester Frequenz durch Variation 
2es Tastverhaknisses (Pulsweitenmodulation, PWM). 
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In einem zwehen Betriebsmodus fur mittlere Ausgangsleistungen erfolgt eine Regelung 
der Ausgangsleistung durch Anderung der Schaltflequenz, wobei die Schaltfrequenz 
aber unterhalb der halben Resonanzfrequenz bleibt 

5 In einem dritten Betriebsmodus fur hohe Ausgangsleistungen schliefilich liegt die 
Schaltfrequenz oberhalb der halben Resonanzfrequenz. Bei maximaler Ausgangsleis- 
tung liegt ein vollresonanter Betrieb vor. Auch hier wird die Ausgangsleistung durch 
Anderung der Schaltfrequenz (PFM) eingestellt. 

1 0 Diese Art der Ansteuerung wird als Mixed-Mode-Modulation bezeichnet Es hat sich 
herausgestellt, dass sich hierdurch insgesamt die Schaltverluste deuflich verringern las- 
sen. 

Insbesondere in Rontgen-Anwendungen werden an die Regelung der Ausgangsspan- 
15 nung hohe Anforderungen gestellt. So ist eine moglichst kurze Anstiegszeit und ein 
mdglichst geringes tJberschwingen am Ende des Spannungshochlaufs erstrebenswert, 
um rasch den eingeschwungenen Zustand zu erreichen und eine unerwiinscht hohe 
Strahlendosis fur den Patienten zu vermeiden. 

20 In der EP 1 081 839 ist ein serienresonanter Konverter, insbesondere zur Verwendung 
fur Rontgengerate, mit einer Regelschaltung beschrieben. Die Regelschaltung ist als 
digitale Regelschaltung mit einer Regelung im Zustandsraum ausgebildet AuBer der 
Ausgangsspannung wird als RegelgroBe die Spannung fiber die Resonanzkapazitat ver- 
arbeitet Um eine Zerstorung von Bauelementen durch Uberlastung auszuschlieBen, 

25 wird diese RegelgroBe einer BegEeazungsfunktion unterworfen. 

Wahrend die in der EP 1 081 839 beschriebene Regelstrategie bei herkommlichen 
Schaltvorrichtungen gute Ergebnisse zeiet, ereeben sich Probleme bei stark nicht- 
linearen Regelstrecken. Eine mit Mixed-Mode-Modulation betriebene Spannungsver- 
30 sorgungseinheit steUt ein Beispiel einer solchen nicht-linearen Regelstrecke dar. 
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Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Spannungsversorgungseinheit mit einer Regelein- 
richtung und ein Verfahren zur Regelung einer Spannungsversorgungseinheit an- 
zugeben, wobei eine gute Regelung auch bei stark nicht-linearen Verhalten erzielt wer- 
den soil. Weiter ist es Aufgabe der Erfindung, ein Rontgengerat mit einer solchermafien 
geregelten Spannungsversorgungseinheit anzugeben. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Spannungsversorgungseinheit nach Anspruch 1, 
ein Rontgengerat nachAnspruch 1 0 und ein Verfahren nach Anspruch 11. Abhangige' 
Anspruche beziehen sich auf vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung. 

Die Spannungsversorgungseinheit umfasst eine Schaltvorrichtung, bspw. eine Halb- 
oder Vollbriicke. ffierdurch wird eine resonante Schaltung, bevorzugt mit einer Reso- 
nanzkapazitat und einem Transformator, gespeist. Die Schaltvorrichtung ist steuerbar. 
Die Ansteuerung wird durch eine Regeleinrichtung vorgegeben. 

Die erfindungsgemaBe Regeleinrichtung ist bevorzugt als digitale Regeleinrichtung aus- 
gebildet Es wird mindestens eine StellgrolJe berechnet. Bevorzugt wird eine skalare 
SteUgroBe berechnet, aus der sich die Ansteuerung fur die Schaltvorrichtung, d. h. 
Schaltfrequenz undPulsbreite bzw. Tastverhaltnis der zu erzeugenden geschalteten 
Spannung eindeutig ermitteln lassen. 

Die erfindungsgemafie Regeleinrichtung verarbeitet als ersten Istwert einen Wert, der 
von der Ausgangsspannung abhangt. Zusatzlich kann ein zweiter Istwert verarbeitet 
werden, der von dem durch die Resonanzkreiselemente flieBenden Strom abhangt. Be- 
vorzugt ist dies die Spannung fiber einer Resonanzkapazitat. Die Istwerte werden gemaB 
der jeweils gewahlten Reglerstruktur zur Berechnung der StellgroBe verknupft. Hierbei 
werden ReglerkoefBzienten verwendet, mit denen verarbeitete GrSBen multipliziert 
werden. 
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Die Besonderheit der erfindungsgemaBen Losung liegt darin, dass einer oder mehrere, 
bevorzugt alle verwendeten Reglerkoeffizienten nicht konstant, sondem arbeitspunkt- 
abhangig veranderbar sind. Innerhalb der digitalen Regeleinrichtung konnen sie bspw. 
als Look up-Table realisiert sein, so dass sie in unterschiedlichen Betriebszustanden der 
5 Spannungsversorgungseinheit unterscbiedUche Werte annehmen. 

Der jeweilige Arbeitspunkt kann durch die elektrische GroBe der Spannungsversor- 
gungseinheit oder durch eine GroBe der Regelung gegeben sein, oder durch eine Kom- 
bination mehrerer GroBen. Bevorzugt werden solche GroBen, die ein MaB fur die 
10 gelieferte Leistung darstellen. 

Damit eine Variation der Reglerkoeffizienten, die bspw. beim Wechsel zwischen ver- 
schiedenen Betriebsmodi bei Mixed-Mode-Modulation sehr starken Variationen unter- 
worfen sein konnen, nicht zu einer unstetigen Anderung der StellgroBe fuhrt, wird er- 

15 findungsgemaB ein differenziell arbeitender Regler vorgeschlagen. D. h., dass der Reg- 
ler nicht Messwerte der Istwerte selbst verarbeitet, sondern zeithche Anderungen derar- 
tiger Messwerte. Bei der vorgeschlagenen digitalen Regeleinrichtung werden so die 
Diflerenzen zwischen Abtastwerten zu verschiedenen, bevorzugt zu direkt aufeinander- 
folgendenden Abtastzeitpunkten berechnet und bei der Berechnung der StellgroBe ver- 

20 wendet. Das differenzieUe Prinzip ermdglicht eine stetige AusgangsgrSBe trotz starker 
Variation der Reglerparameter. 

Es hat sich gezeigt, dass mit einem derartigen Regler die hohen Anforderungen an eine 
geregelte Hochspannungsversorgung auch fur R6ntgenr6hren erfuUt werden konnen, 
25 trotz der Verwendung von Mixed-Mode-Modulation. 

Bei der Regelung kann die Zwischenkreis-Spannung als konstant angenommen werden. 
Da diese aber, bspw. in Abhangigkeit von der Last, auch schwanken kann, wird zur Er- 
zielung noch besserer Regeleigenschaften gemaB einer Weiterbildung der Erfindung 
30 vorgeschlagen, dass die Regeleinrichtung die Zwischenkreis-Spannung als zusatzliche 
EingangsgroBe verarbeitet Innerhalb der Regeleinrichtung konnen dann eventuelle Ab- 
weichungen der Zwischenkreis-Spannung kompensiert werden. 
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Wie bereits erlautert sind bevorzugt einige oder alle Reglerkoeffizienten arbeitspunkt- 
abhangig. Sie konnen in entsprechenden Tabellen abgespeichert sein. Die Koeffizienten 
konnen berechnet werden, indem fur jeden Arbeitspunkt ein voUstandiger Reglerent- 
5 wurf durchgefuhrt wird. Die jeweiligen Tabellen fur die arbeitspunktabhangigen Reg- 
lerkoeffizienten konnen ein- oder mehrdimensional sein, d h., dass der jeweilige Reg- 
lerkoeffizient von einer oder von mehreren GroBen abhangig ist. Bevorzugt werden 
zweidimensionale Look up-Tables, in denen der jeweilige Reglerkoeffizient in Abhan- 
gigkeit von einem Wertepaar aus zwei mdexgroBen angegeben ist Bevorzugt wird hier- 
10 bei, dass die erste IndexgroBe von der durch den Regler berechneten StellgroBe abhangt, 
und die zweite IndexgroBe von einem oder mehreren der verarbeiteten Istwerte. In einer 
bev^zugten Ausfuhrungsform wird als erste IndexgroBe eine zeitverzogerte StellgroBe 
und als zweite IndexgroBe eine Differenz zwischen zwei verarbeiteten Istwerten, nam- 
lich der Ausgangsspannung und der Spannung fiber der Resonanzkapazitat verwendet. 

Die bevorzugte Grundstruktur der Regeleinrichtung ist die eines differenziellen PI- 
SaaSBK. einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Regelabweichung sowie 
Drfterenzwerte der verarbeiteten Istwerte und ein riickgekoppelter, zeitverzogerter Dif- 
ferenzwert der StellgroBe jeweils mit Reglerkoeffizienten multipliziert und aufsum- 
miert. Das Ergebnis wird wiederum zeitlich aufsurnmiert, urn die StellgroBe zu berech- 
nen. Von den Reglerkoeffizienten sind bevorzugt alle arbeitspunktabhangig verander- 
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GesaaB einer Weiterbildung der Erfindung ist eine spezielle Regelung vorgesehen, mit 
25 deren Hilfe die Zerstorung von Bauteilen durch Oberlastung verhindert wird Bei einem 
s«%eas©nanten Konverter betrifft dies vor allem den Resonanzstrom, d. h. den Strom 
&mjm Serienresonanzelemente. Durch Begrenzung dieses Stroms bzw. der Span- 
nung an der Resonanzkapazitat kann eine ttberlastung verhindert werden. Fur eine der- 
ariige-Begrenzung enthalt die Regeleinrichtung aufler der ersten Reglereinheit zur Rege- 
lusg der Ausgangsspannung eine zweite Reglereinheit, die eine zweite StellgroBe vor- 
— Spannung an der Resonanzkapazitat auf einen Maximalwert zu regeln. tf- 

««*teigt die von der ersten Reglereinheit vorgegebene StellgroBe die von der zweiten 
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Reglereinheit vorgegebene StellgroBe, so wird die StellgroBe auf letzteren Wert limi- 
tiert. 

Auf diese Weise wird eine dynamische Limitierung erreicht, die im normalen Betrieb 
5 nicht in die eigentliche Regelung eingreift. Nur wenn durch die erste Reglereinheit eine 
StellgroBe vorgegeben wird, die zu einem kritischen Betriebszustand fuhren konnte, 
erfolgt eine Limitierung. Aufgrund dieser Limitierung kann insgesamt eine schnellere 
Anlaufeeit erreicht werden, da die erste Reglereinheit entsprechend ausgelegt werden 
kann, urn die Bauelemente der Spannungsversorgungseinheitnaher an ihrem Leistungs- 
1 0 limit zu betreiben. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist die Regeleinrichtung digital ausgebildet, 
bspw. mittels eines DSP, der ein entsprechendes Programm ausflihrt. Wenn bei hohen 
Resonanzfrequenzen die Timing-Ihtervalle hierbei zu kurz sind, um alle notwendigen 
1 5 Berechnungen durchzufuhren, kann vorgesehen werden, dass nur Messwerte eines Teils 
der Timing-Ihtervalle verarbeitet werden, bspw. die Messwerte wahrend jedes zweiten, 
dritten usw. Tirning-Ihtervalls. 

Nachfolgend wird ein AusfUhrungsbeispiel der Errindung anhand von Zeichnungen 
20 naher beschrieben. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Schaltbfld einer Hochspannungsversorgungseinheit ftir 

eine RSntgenrohre; 
Fig. 2 ein Schaltbild einer Schaltvorrichtung; 

25 Fig. 3 ein Ersatzschaltbild eines rtsoisanten Konverters; 

Fig. 4a-4c schematische Darstellung des Zeitverlaufs einer geschalteten Spannung 

und eines Resonanzstroms in einem ersten, zweiten und dritten Be- 

triebsmodus; 

Fig. 5 eine Darstellung des Zeitverlaufs von Stromen und Spannungen in 

30 Fig. 3; 

Fig. 6 ein Diagramm mit der gegenseitigen Abhangigkeit der GroBen T w , T P 

undTpw; 
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Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Spannungsversorgungseinheit mit 

Regelung; 

Fig. 8 ein Reglerdiagramm eines PI-Regleis; 

Fig. 9 ein Reglerdiagramm eines differenziellen PI-Reglers; 

5 Fig. 10 ein Reglerdigramm einer Regeleinrichtung mit zwei Regeleinheiten; 

Fig. 1 1 ein Reglerdiagramm mit einem differenziellen PI-Regler mit arbeits- 

punktabhangigen Reglerkoeffizienten und Zwischenkreisspannungskom- 
pensation; 

Fig. 12 ein Reglerdiagramm einer Ausfuhrungsform einer vollstandigen 

10 Regeleinrichtung. 

In Fig. 1 ist eine Spannungsversorgungseinheit 10 fur eine Rontgenrdhre 12 dargestellt 
Eine Wechselspannungsversorgung 14-bspw. ein Anschluss an das Spannungsversor- 
gungsnetz - liefert nach Gleichrichtung durch eine Gleichrichter-Einheit 1 6 eine Zwi- 

15 schenkreisspannung Uz, mit der eine Schalteinheit 18 versorgt wird. Die Schalteinheit 
18 formt die Zwischenkreis-Gleichspannung U z urn in eine geschaltete Spannung, mit 
der eine resonante Schaltung 20 mit einer Serienkapazitat C und einem Transformator T 
gespeist wird. Sekundarseitig des Transformators T wird fiber eine an sich bekannte 
Vervielfacher-Schaltung 22 eine Ausgangsspaonung erzeugt, mit der die Rontgenrohre 

?0 12 gespeist wird. 

Fig. 2 zeigt ein Schaltbild der Schaltvorrichtung 1 8. hn dargestellten Beispiel handelt es 
sich urn eine Vollbruckenschaltung, bei der mit vier gesteuerten Schaltern SI, S2, S3, 
S4 die Eingangsgleichspannung U z in eine geschaltete Ausgangsspaonung Uwr umge- 
25 fennt wird. Den Schaltern SI, S2, S3, S4 sind jeweils antiparallele Dioden Dl, D2, D3, 
D4 zugeordnet Der zwischen den Halbbriicken fliefiende Strom wird mit I bezeichnet 

Wie in Fig. 1 angedeutet umfesst die durch die Schalteinheit 1 8 gespeiste resonante 
Sdiahung eine Serienkapazitat C und einen Transformator T. Unter der Annahme eini- 
ssi Vereinfechungen (Ersetzung der Vervielfacher-Schaltung 22 durch einen Briicken- 
gleichrichter 24 und einen idealen Transformator mit einem konstanten Obersetzungs- 
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verhaltnis, unendlich hohe Hauptinduktivitat des Transformators T, Vernachlassigung 
von Verlusten bei der Gleichrichtung und Vernachlassigung der parasitaren Kapazitat 
des Transformators T) sowie der Transformation alter elektrischen GroBen auf die Pri- 
marseite des Transformators T, ergibt sich das in Fig. 3 dargestellte Ersatzschaltbild. 
5 Die Spannung fiber die Resonanzkapazitat C wird mit uc bezeichnet Die 

Streuinduktivitat des Transformators T wird mit L bezeichnet, die Spannung hieriiber ist 
u L . Der ohmsche Verlust des Transformators T wird durch den Widerstand R 
reprasentiert. An dem idealen Gleichrichter 24 liegt die Wechselspannung uqr an, 
woraus die Spannung u oat erzeugt wird, die eine Lastkapazitat C g und einen 
10 Lastwiderstand R L speist, welche die Rohre 12 reprasentieren. 

Die Spannungsversorgungseinheit 10 wird mit Mixed-Mode-Modulation betrieben, wie 
sie in der WO 01/37416 beschrieben ist. Der fchalt dieser Schrift wird bezfiglich dieses 
Ansteuerverfehrens vollstandig einbezogen. Bei der verwendeten Mixed-Mode- 
15 Modulation werden drei verschiedene Betriebsmodi mit verschiedener Ansteuerung 
unterschieden. Diese drei Betriebsmodi sollen nachfolgend im Hinblick auf die Fig. 4a, 
4b und 4c beschrieben werden: 

In einem ersten Betriebsmodus erfolgt eine Ansteuerung der Schaltvorrichtung 18 so, 
20 dass die geheferte geschaltete Spannung U w eine pulsweitenmodulierte Spannung ist. 
Es wird eine geringe, teste Schaltfrequess verwendet. Fig. 4a zeigt fur diesen ersten 
Betriebsmodus den Verlauf des Steams I and die Ansteuerung der Schalter SI, S2, S3, 
S4 anhand einer Schaltgrofie S (bei S=l sind SI, S4 ein und S2, S3 aus; bei S=0 sind 
alle Schalter aus; bei S=-l sind S2, S3 anundSJ, S4 aus). Die Regelung erfolgt durch 
25 Variation des Tastgrades. Der erste Betriebsmodus wird fiir niedrige Ausgangsleistung 
verwendet. 

Im zweiten Betriebsmodus ist der Tastgrad Eastern auf dem Maximum, d. h. der hal- 
ben Resonanzperiode. Die ^l^msi^^ igf ^ii^en def im ersten Betriebsmodus 
3C verwendeten geringen Frequenz und der haJben Resonanzfrequenz der Schaltung 20 
variabel. Fig. 4b zeigt den Stromverlauf bei dieser Ansteuerung. Mittels Pulsfrequenz- 
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modulation (PFM) wird die Ausgangsleistung eingestellt. Der zweite Betriebsmodus 
wird fiir mittlere Ausgangsleistungen verwendet. 

Im dritten Betriebsmodus erfolgt der Betrieb der Schaltung 20 resonant Die Schaltfre- 
5 quenz ist variabel oberhalb der halben Resonanzfrequenz der Schaltung 20. Die Puls- 
breite ergfl>t sich aus dem Nulldurchgang des Resonanzstroms. Mit dem Nulldurchgang 
wird der aktive Puis beendet. In Fig. 4c ist der entsprechende Zeitverlauf der elektri- 
schen Grdfien dargestellt Mittels Pulsfrequenzmodulation wird unter Ausnutzung der 
Resonanzuberhohung die Ausgangsleistung eingestellt Der dritte Betriebsmodus wird 
10 fur den Betrieb bei hohen Ausgangsleistungen verwendet. 

In Fig. 5 ist der Zeitverlauf der GroBen uc(t), UwR und i(t) dargestellt Anhand dieses 
Diagramms sollen einige GroBen definiert werden. Ein Timing-lhtervall beginnt mit 
einem Nulldurchgang des Stromes ("Detect Zero"-Ereignis). Nach einer Zeit T w beginnt 

15 eine aktive Phase, in der die positive (SI, S4) oder die negative (S2, S3) Diagonale der 
Vollbrucke 1 8 aktiviert wird. Die aktive Phase dauert in einem Interval! T P an bzw. 
wird dutch den Slromnulldurchgang beendet Danach werden alle Schalter abgeschaltet. 
Beim nachsten Nulldurchgang beginnt ein neues Timing-Intervall mit der entgegenge- 
setzten aktiven Phase. Die Werte T w und T P werden durch die Regeleinrichtung vorge- 

20 geben. Zur einfacheren Handhabung werden T w und T P auf die (bekannte) halbe Reso- 
nanzfrequenz der resonanten Schaltung 20 normiert Die drei Betriebsmodi konnen hin- 
sichtlich T w und T P dannwie folgt charakterisiert werden: 

Low Power T w = T W)max ; 0 < T P < 1 

25 Medium Power: l<T w <T w , inax ; T P =1 
High Power: 0<T W <1; T P =1. 

Hierdurch ist es moglich, einen skalaren Wert T PW zu definieren, durch den die Werte 
T P und T w jeweils festgelegt sind. Fig. 6 zeigt die nicht-lineare Beziehung zwischen T P , 
30 T w und T PW . 

In Fig. 7 ist in einer symbolischen Darstellung gezeigt, wie die Spannungsversorgungs- 
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einrichtung 10 geregelt wird. Die Spannung U c an der Resonanzkapazitat und die Aus- 
gangsspannung Uout weiden gemessen, abgetastet und einem Regler 30 zugefuhrt. Der 
Regler 30 gibt als Stellgrofie einen Wert T PW vor, der in einem Treiber 32 zunachst in 
die Werte T w und T P und dann in entsprechende Ansteuerung fur die Schalter SI, S2, 
5 S3, S4 umgesetzt wird. Zusatzlich verarbeitet der Regler 30 auch abgetastete Messwerte 
der Zwischenkreisspannung U z , um eventuelle Schwankungen dieser Zwischenkreis- 
spannung zu kompensieren. 

Die Funktionsblocke Regler 30 und Ansteuerung 32 aus Fig. 7 k6nnen ganz oder zum 
1 0 Teil als Software-Losungen realisiert werden. Bevorzugt wird eine DSP-bnplementa- 
tion. Bei der Durchfuhrung der Berechnungen stehen im High-Power Betriebsmodus 
nur geringe Zeitdauern von weniger als der Resonanzperiode zur Verfugung. Wenn die 
Resonanzfrequenz des geiegelten Systems boch und damit die Resonanzperiode kurz ist 
und diese zeitlichen Randbedingungen fur die Durchfuhrung der notwendigen Berech- 
1 5 nungen zu knapp bemessen sind, kann eine Implementation gewahlt werden, bei der nur 
bei jedem zweiten "Detect Zero'^Ereignis die Messungen durchgefuhrt werden. In der 
zur Verfugung stehenden Zeit werden die Messwerte digitalisiert und die Berechnungen 
zur Ermittlung der Stellgrofie T PW durchgefuhrt. 

Die durch den DSP realisierte Reglerstruktur ist eine digitale Zustandsraum-Regelung. 
Fig. 12 zeigt in einem Reglerdiagramm die gesamte Stniktur des Reglers 30. Bevor je- 
doch auf die Details der Realisierung nach Fig. 12 eingegangen wird, soUen zunachst 
Teile hiervon einzeln erlautert werden. 

Fig. 8 zeigt zunachst die PI-Grundstruktur des verwendeten Reglers. Bearbeitet werden ' 
Istwerte und U L = U c - U ont . Die Ausgangsspannung U out soU auf einen Sollwert 
U soU geregelt werden. Die verarbeiteten Istwerte U ou t, U L werden mit Reglerkoeffizien- 
ten ko„t, k L multipKziert. Die Regelabweichung U soH - U ont wird mit einem RegleiScoeffi- 
zient ki multipliziert und zeitiich aufeummiert, was einer diskreten Integration em- 
spricht Der um eine Zeiteinheit verzogerte Wert der Stellgrofie T PW , reg wird multipU- 
ziert mit dem ReglerkoeffizientkB. Die jeweils mit den Reglerkoeffizienten kont, k u k h 



- • 
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k E multiplizierten GroBen werden mit Vorzeichen wie in Fig. 8 gezeigt aufsummiert 
und einer Begrenzungsfunktion unterworfen, urn die StellgroBe T PW , rcg zu bilden. 

Die Reglerkoeffizienten k^, k u k h k B in Fig. 8 sind jedoch im Allgemeinen nicht kon- 
stant. Sie hangen viehnehr vom jeweiligen Arbeitspunkt der Sfromversorgimgseinheit 
10 ab. Als IhdexgrdBen fiir den Arbeitspunkt werden die Gr6Be U u ggfs. noch bereinigt 
um eine Kompensation von Schwankungen der Zwischenkreisspannung Uz, wie unten 
ssfeasrt, und die RegelgroBe T PW , reg , old des vorangegangenen Berechnungsintervalls 
verwendet. 

Bei der Berechnung von T PW , reg der Reglerstruktur aus Fig. 8 wird jeweils bei der aktu- 
ellen Berechnung ein dem derzeitigen Arbeitspunkt entsprechender Safz von Reglerko- 
efSzienten Kut, k fc k E verwendet. Die jeweiligen Werte fur jeden dieser Koeffizien- 
ten sind in einem zweidimensionalen Look up-Table abgespeichert, wo fiir eine Anzahl 
von Wertepaaren der IndexgroBen U L und T pw , oM die jeweiUgen Werte fur k** k^ ^ 

^ abgespeichen sind Fur einen bestiramten, aktuellen Arbeitspunkt, d. h. aktuelle 
Werte fur U L und T PW( old wird aus diesen Look up-Tables zunachst das nachstkommen- 
de Paar dieser IndexgroBen ernrittelt und dann der zugehorige, abgespeicherte Wert fur 
den jeweiligen Reglerkoeffizienten verwendet. Alternativ zur Auswahl des nachstlie- 
<r*«den Paares ware es auch moglich, den jeweiligen Wert des Reglerkoeffizienten ge- 
eignet zu interpolieren, wenn ausreichend Rechenzeit Merzu zur Verfugung steht 

Urn die Look up-Tables mit den entsprechenden Vorgaben fur die Koeffizienten k^, kr, 
k,, ke zu Index-Wertepaaren Ul, T pw , 0 i<i zu fullen, ist fur jeden Arbeitspunkt ein voll- 
*&afiger Reglerentwurf notwendig. 

Zur Besthnmung der Reglerparameter kann das folgende Moden verwendet werden. U out 
und u c sind abgetastete Zustande, weiche zum Stromnuildurchgang des Resonanzstromes 
— ^ jeweiligen MessgroBen abgeleitet werden. Das dynamische Verhalten dieser Gro- 
r Z*\ wird durch das Zustandsmodell 
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beschrieben, wobei die ZustandsgroBe U L eine zusammengesetzte GroBe 

5 

ist. A und b stellen Systemmatrizen dar, welche von Parametern der Spannungsversor- 
gungseinheit 10 abhangen. Die nicht-lineare Funktion E hSngt von der ZustandsgroBe 
10 U L und der SteuergroBe T PW ab. Sie ist durch die Konverterparameter und das Steuer- 
verfahren eindeutig festgelegt 

Zur Durchfuhrung des Reglerentwurfes wird die nicht-lineare Funktion in einem Ar- 
beitspunkt (Ulo,T pwo ) linearisiert. Das resultierende lineare Modell wird um zwei zu- 
15 satzliche Zustande erweitert. Der Zustand X stellt die Summe iiber die Regelabwei- 
chung dar und wird zur Modellierung des bategralanteils verwendet, wabrend der Zu- 
stand T PW8ys zur Modellierung eines digitate!! Delays zwischen Berechnung und Auf- 
schaltung eines neuen SteUwertes Tpw diem. Dies fuhrt auf ein erweitertes Systemmo- 
dell 

20 
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Nach der Methode der Polplazierung - Ah. einem Entwurf durcb Eigenwertvorgabe bzw. 
Polvorgabe (siehebdspieJ^fiiRft p. Fftfiinger. "Tim*** A%tat mfi «R. QldeohntgVgr- 
25 lag, 1982, Kapitel 7.6) - lassen sicb die Parameter eines Zustandsreglers 
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bestimmen. Es wird vorausgesetzt, dass in vorhergehenden Schritten zunachst die ge- 
wiinschten dynamischen Eigenschaften des Systems wie Anstiegszeit, maximales Ober- 
schwingen, usw. vorgegeben werden, und aus diesen Vorgaben korrespondierende Ei- 
5 genwerte der Systemmatrix bestimmt werden. Wenn ein tJberschwingen des Systems 
ganzlich vermieden werden soli, was haufig der Fall ist, bedingt dies rein reelle Eigen- 
werte ohne Imaginarteil. 

Der oben beschriebene Entwurf wird fur alle moglichen Kombinationen von Werten U w 
10 bis sowie Tpwo,i bis T PW0 , m durchgefuhrt Die erhaltenen Reglerparameter werden in 
die verschiedene Tabellen geschrieben, die vom DSP arbeitspunktabhangig ausgewertet 
werden. 

In dem Regler 30 wird aber die grundlegende PI-Reglerstruktur wie in Fig. 8 dargestellt 
15 nicht direkt verwendet Sondern diese Struktur wird wie in Fig. 9 dargestellt urn eine 
differenzielle Komponente erweitert Hierbei werden von den Istwerten U out und U L 
sowie von der ruckgefuhrten StellgroBe T PW , reg nicht die Werte an sich, sondern Diffe- 
renzwerte des aktueUen Abtastwertes zum vorhergehenden Abtastwert verwendet. Ent- 
sprechende Differenz-Einheiten A sind in Fig. 9 zusatzlich zur Grundstruktur (Fig. 8) 
20 eingefiigt. Durch die Verlegung der zeitiichen Summation E hinter den Summati- 

onspunkt wird hieraus wieder die StellgroBe T PW , reg berechnet. Der Vorteil der differen- 
zkSsn Struktur aus Fig. 9 gegeniiber der Grundstruktur aus Fig. 8 ist, dass die arbeits- 
punktabhangigen Anderungen der Reglerparameter ihre Auswirkungen zunachst in der 
d&Ssrenziellen Domane haben. Durch die anschlieflende zeitliche Summation (diskrete 
25 artspation) ist eine stetige Anderung der SteugrdSe T PW , reg somit auch bei Anderungen 
ds-.eajameter W k Is k E gewahrleistet. 
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Fig. 10 zeigt zwei Reglereinheiten 34, 36. Die in Fig. 10 links dargestellte Reglereinheit 
34 entspricht der Darstellung in Fig. 9 und dient dazu, die Ausgangsspannung U ont auf 
den Sollwert U SO ii zu regeln. 

5 

Die in Fig. 10 rechts dargestellte Reglereinheit 36 weist dieselbe Struktur wie die Reg- 
lereinheit 34 auf. Allerdings sind in dem gezeigten Beispiel die Reglerparameter h 
Knt, b kj, x und ks, i hier nicht arbeitspunktabhangig (in einer altemativen Ausfuhrungs- 
form konnen auch diese Parameter arbeitspunktabhangig sein). Die Regelabweichung 

1 0 wird gebildet aus dem Istwert der Spannung fiber die Resonanzkapazitat Uc und einem 
fest eingestellten zulassigen Maximalwert U c , max fur diese Spannung. Der Wert U c , max 
entspricht einem Wert fur die Spannung an dieser Kapazitat, bei dem Beschadigungen 
aufgrund einer Uberlastung der Schaltung 20 ausgeschlossen sind. Die Reglereinheit 36 
liefert eine StellgroBe AT PW (noch in der differenziellen Domane), durch die eine 

1 5 Ansteuerung so erfolgt, dass die Spannung U c auf den zulassigen Maximalwert U c , max 
geregelt wird. 

Die Verknupfung der beiden Reglereinheiten 34, 36 erfolgt iiber eine Begrenzungsfunk- 
tion. Die durch die linke Reglereinheit 34 gelieferte StellgroBe AT PW wird (nach zeitli- 
20 cher Summation) fur die Ansteuerung verwendet, solange sie nicht den durch die rechte 
Reglereinheit 36 vorgegebenen Wert ubersteigt. Die Reglereinheit 36 tritt im normalen 
Betrieb nicht in Erscheinung. Erst wenti zu hOhe Werte AT PW vorgegeben weiden, limi- 
tiert die Reglereinheit 36 AT PW auf den jeweils dynamisch ermittelten Maximalwert, bei 
dem noch ein zulassiges U c erreicht wird 

25 

Fig. 1 1 zeigt eine zusatzliche Erweiterang der Reglerstruktur aus Fig. 9. Bier wird ein 
Messwert fur die Zwischenkreisspannung U z unter Verwendung eines zusStzlichen 

ReglerkoefBzienten k z verarbeiiet in den Funktionsblocken ^ss. jew e ii s m j t 

einem Normierungsfaktor multipliziert, der gleich Eins ist, wenn U z dem Nennwert von 
30 Unem entspricht. 
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Die Reglerkoeffizienten ko Ut , Icl, k h k E , k z sind arbeitspunktabhangig. In Fig. 1 1 ist 
durch Pfeile dargestellt, wie die Look up-Tables durch die IhdexgroBen T PW , K& old und 



U 

U L (normiert auf — ^ ) angesteuert werden. 



Die oben im Zusammenhang mit den Fig. 8-1 1 erlauterten Bausteine werden zu dem in 
Fig. 12 dargestellten vollstandigen Regler 30 zusammengefugt. In Fig. 12 links darge- 
stellt ist ein Regler 40 fur die Ausgangsspannung (vgl. Fig. 1 1). Rechts ist ein Regler 50 
vorgesehen zur Begrenzung der Stellgrofie T PW auf einen Wert, der zu einem zulassigen 
10 Spannungswert U c fubrt (vgl. Fig. 10 und die zugehorigen Erlauterungen). 

Durch die Einheit 32 schlieBlich werden mit Hilfe der in Fig. 6 dargestellten Beziehung 
aus dem Wert T PW die GroBen T w und T P abgeleitet. 

15 Durch Simulation und anschlieBende praktische Oberprufung konnte gezeigt werden, 
dass mit der dargestellten Reglerstruktur eine hochgenaue Regelung bei 3Sdixed-Mode- 
Modulation erzielt werden kann. 
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1. Spannungsversorgungseinheit mit 

- einer Schaltvorrichtung (18) zur Umformung einer Zwischenkreisspannung (U z ) 
in eine geschaltete Spannung (Uwr), 

- und einer durch die geschaltete Spannung (U^O gespeisten resonanten Schal- 
tung (20) mit einem Transformator (T) zur Lieferung einer Ausgangsspannung, 

- und mit einer Regeleinrichtung (30, 32) zur Vorgahe mindestens einer Stellgro- 
Be (T PW ) fur die Ansteuerung der Schaltvorrichtung (18), 

- wobei die Regeleinrichtung (30, 32) Abtastwerte mindestens eines ersten Ist- 
werts (U^) verarbeitet, der von der Ausgangsspannung abhangt, und von dem 
aus zwei Abtastwerten ein zeitlicher Differenzwert (AU out ) berechnet wird, 

- wobei der DitTerenzwert (AU out ) mit einem ersten Reglerkoeffizienten (k^) mul- 
tiphziert und das Ergebnis bei der Berechnung der StellgroBe (T PW ) verwendet 
wkd, 

- und wobei der Wert des ersten Reglerkoeffizienten (k^ in Abhangigkeit vom 
Arbeitspunkt der Spannungsversorgungseinheit veranderbar ist. 

Spannungsversorgungseinheit nach Anspruch 1 , bei der 

- bei der Berechnung der StellgroBe (T PW ) ein zweiter Istwert (U L ) verarbeitet 
wird, der von dem Strom durch die resonante Schaltung (20) abhangt, 

- ^obei aus Abtastwerten des zweiten btwerts (U L ) ein zeifficher Differenzwert 
(AU L ) berechnet und mit einem zweiten Reglerkoeffizienten (k L ) multipliziert 
wird, 

- wobei der Wert des zweiten Reglerkoeffizienten (k L ) in Abhangigkeit vom Ar- 
oeitspunkt der Spannungsversorgungseinheit (10) veranderbar ist. 
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3 . Spannungsversorgimgseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei der 

- die Regeleinrichtung (30, 32) als dritten Istwert die Zwischenkreisspannung (U z ) 
verarbeitet^ 

5 - wobei die Verarbeitung bevorzugt erfolgt, indem ein Differenzwert der Zwi- 

schenkreissparmung (AUz) mit einem Reglerkoeffizienten (k z ) multipliziert und 
zu anderen GroBen addiert wird und das Etgebnis zeitlich aufiaimmiert wird, 

- wobei der Reglerkoeffizient (k z ) bevorzugt in Abhangigkeit vom Arbeitspunkt 
der Spannungsversorgungseinheit (10) veranderbar ist 

10 

4. Spannungsversorgungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei der 

- die Regeleinrichtung (30, 32) eine Struktur hat, bei der 

- die Regelabweichung, Differenzwerte (AU out , AU L ) von Istwerten und ein riick- 
gekoppelter, zeitverzogerter Differenzwert der Stellgrolie (T PW ) jeweils mit Reg- 

1 5 lerkoeffizienten (ki, kout, k u k E ) multipliziert und aufaddiert werden, 

- und das Ergebnis zeitlich aufsummiert wird, 

- wobei einer, mehrere oder alle Regkskaeffizienten (ki, k out , k^ k B ) in Abhangig- 
keit vom Arbeitspunkt der Spsesmsg^j^rgungseinheit (10) veranderbar sind. 

20 5. Spannungsversorgungseinheit nacn einem der vorangehenden Anspriiche, bei der 

- der oder die arbeitspunkiaohSngigen Reglerkoeffizienten (k^, k L , kfe, k b kz) aus 
zweidimensionalen Tabellen entnommen werden, 

- wobei in jeder Tabelle jeweils fur WeiSepaare einer ersten IhdexgroBe, die von 
der Stellgrofie (T PW ) abhangt, 

25 - und einer zweiten IhdexgroBe, die von einem oder mehreren der verarbeiteten 
Istwerte (U L ) abhangt, 

- der jeweilige Wert des Reglerkoeffizienten (k^, k u kj, k E , k z ) enthalten ist. 
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6. Spannungsversorgungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, bei der 

- die Regeleinrichtung (30, 32) eine skalare StellgroBe (T PW ) liefert, 

- aus der eine Vorgabe fur die Ansteuerung der Schaltvorrichtung (18) zur Erzeu- 
gung der geschalteten Spannung (Uwr) berechnet wird. 

7. Spannungsversorgungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, bei der 

- in einem ersten Betriebsmodus fur niedrige Ausgangsleistungen eine Ansteue- 
rung der Schaltvorrichtung (18) erfolgt, indem bei im wesentlichen konstanter 
Schaltfrequenz, die mindestens urn einen vorbestimmten Faktor geringer ist als 
die Resonanzfrequenz, die Pulsbreite verandert wird, 

- und in einem zweiten Betriebsmodus fur hohere Ausgangsleistungen eine An- 
steuerung der Schaltvorrichtung (18) erfolgt, bei der die Schaltfrequenz im Be- 
reich der Resonanzfrequenz variiert. 

8. Spannungsversorgungseinheit nach einem der vorangehenden Anspruche, bei der 

- die Regeleinrichtung (30, 32) mindestens eine erste Reglereinheit (34) und eine 
zweite Reglereinheit (36) umfasst, 

- wobei die erste Reglereinheit (34) eine erste StellgroBe vorgibt, urn mindestens 
einen Istwert (U olrt ) auf einen Sollwert (U S(>U ) zu regeln, 

- und die zweite Reglereinheit (36) eine zweite Stellgrofle vorgibt, urn eine elekt- 
nsche GroBe der resonanten Schaltung (20) auf einen zulassigen Maximalwert 
zu regeln, 

• wobei jeweils die geringere der beiden StellgroBen fiir die Ansteuerung verwen- 
^etwird. 
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9. Spannungsversorgungseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei der 

- die Regeleinrichtung als digitale Regeleinrichtung mit einer Zentraleinheit reali- 
siert ist, 

- wobei Messwerte mindestens eines ersten Istwerts (U ou t) digitalisiert werden und 
5 mindestens eine Stellgrofie (T PW ) berechnet wird, urn eine geschaltete Spannung 

mit einem Timing-Intervall zu liefern, 

- wobei Messwerte nur eines Teils der Timing-Intervalle verarbeitet werden. 

10. Rontgengeratmit 

10 - einem Netzteil (14, 1 6) zur Lieferung einer Zwischenkreisspannung (U z ), 

- einer Spannungsversorgungseinheit (10) nach einem der vorangehenden An- 
spruche, die durch die Zwischenkreisspannung (U^ versorgt wird, 

- und einer Rontgenrohre (12), die durch die Ausgangs spannung der Spannungs- 
versorgungseinheit (10) gespeist ist. 

15 

11. Verfahren zur Regelung einer Spannungsversorgungseinheit (10) mit einer Schalt- 
vorrichtung (1 8) zur Umformimg einer Zwischenkreisspannung (U z ) in eine ge- 
schaltete Spannung (Uwr) tmd einer durch die geschaltete Spannung (Uwr) gespeis- 
ten resonanten Schaltung (20) mit einem Transformator (T), und ggf. einer Gleich- 

20 richterschaltung, zur Lieferung einer Ausgangsspannung, bei dem zur Bildung einer 
Stellgrofie (T PW ) zur Ansteuciting d«r Schaltvorrichtung 

- aus Abtastwerten eines ersten Istwerts (U ou t) ein zeitlicher Differenzwert (AU 0Ut ) 
berechnet und mit einem ersten R^glerkoeffizienten (kout) multipliziert wird, 

- wobei der Wert des ersten Reglerkoeffizienten (k^*) in Abhangigkeit vom Ar- 
25 beitspunkt der Spannungsversorgungseinheit (1 0) veranderbar ist 
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ZUSAMMENFASSTJNO 

Digitaler Zustandsregler fiir Hochspamungserzeuger mit gemischtem Modulationsver- 
fahren 

Eine Spannungsversorgungseinheit, ein Rontgengerat mit einer Spannungsversorgungs- 
einheit und ein Verfahren zur Regelung einer Spannungsversorgungseinheit werden 
erlautert. Zur Regelung auch nicht-linearer Regelstrecken, wie einer mit Mixed-Mode- 
Modulation betriebenen Spannungsversorgungseinheit, wird vorgeschlagen, dass die 
Regeleinrichtung als digitale Regeleinrichtung ausgebildet ist, die mindestens eine 
StellgroBe berechnet. Die Regeleinrichtung verarbeitet mindestens einen ersten Istwert 
Uout ' der von 661 Ausgangsspannung abhangt Aus zwei Abtastwerten des ersten Ist- 
werts U out wird ein zeiuicher Differenzwert berechnet und mit einem ersten Reglerkoef- 
fizienten multipliziert. Der Wert des ersten Reglerkoeffizienten ist hierbei in Ab- 
hangigkeit vom Arbeitspunkt der Spannungsversorgungseinheit verSnderbar. 



15 Fig. 8 



PHDE03002 



-P 



3/6 




Fig. 6 



S2/3 on 1 



1 

















\ I 






>v a 
\ - 








/ 


i \ 

- ! . 



LP 



MP 



Fig. 7 yfo^ 



3l A 



Uz 



3D 



Uc 
Uout 



PHDEO3OO250>-P 



4/6 



Fig. 8 




Fig. 9 



U L =Uc-Uout 





W 5/6 




i i 

— — ----- i 

— j 

Fig. 11 



A:x k -x k . 




PHDE030025^-P 

Fig. 12 



6/6 




32 



Tw 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

jit BLACK BORDERS 

IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
^ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

M COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



